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Ein Sektorfeldablenksystem, insbes. fur ein Niederspan- 
nungselektronen-Mikroskop weist einen gleichformig er- 
regbaren auBeren Polschuh (12) auf, der zwei Oder mehrere 
identisch gestaltete tnnere, ebenfalls zu erregende Polschu- 
he (20, 22, 24) umschliefct, deren Erregung sich von der Erre- 
gung des auBeren Polschuhs unterscheidet und eine stigma- 
tische Doppelfokussierung lief ert. 
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Die Erfindung betrifft ein Sektorfeldablenksystem 
mit drei oder mehr Magnetsektoren bzw. -Schuhen, ins- 
bes. ein fur Niederspannungselektronen-Mikroskop 
aber auch fur Spektrometer oder dergU welches mittels 
elastischer oder inelastisch gestreuter Elektronen oder 
Ionen abbildet Es ist ferner geeignet fur bestimmte For- 
men von Ablenkeinrichtungen zum Studium von Teil- 
cheneigenschaften. Ein Niederspannungselektronenmi- 
kroskop, bei dem die Erfindung eingesetzt werden kann, 
ist von E. Bauer im Jahre 1962 angegeben worden. Ein 
Sepektrometer, fur das das neue Sektorfeldablenksy- 
stem geeignet ist, ist vom Castaing-Henery-Typ. 

Niederspannungselektronen-Mikroskope (Low Ener- 
gy Electron Microscopes (LEEM)) beleuchten die zu 
untersuchende Oberflache mit paraleilen Elektronen- 
strahlen, die durch eine Objektivlinse, insbes. eine Ob- 
jektivkathodenlinse kollimiert werden, die so ausgerich- 
tet ist, da3 deren Achse rechtwinkelig zur zu untersu- 
chenden Probe stent Langs der Beleuchtungsachse re- 
flektierte Elektronen werden wieder beschleunigt und 
fokussiert und dienen zur Erzeugung eines Abbildes der 
Struktur, Topologie und/oder der chemischen Eigen- 
schaften der beobachteten Oberflache. Derartige Elek- 
tronen-Mikroskope haben eine sogenannte magne- 
tische Sektorablenkeinheit (Separator), die es gestattet, 
ein Beleuchtungsstrahlenbundel auf einer Seite der Ab- 
lenkeinheit einzuleiten und in die Achse der Objektivlin- 
se bzw. Kathodenlinse abzulenken. Das reflektierte Ab- 
lenkungsstrahlenbundel verlauft entlang der gleichen 
Achse der Kathodenlinse, wird aber aufgrund des Um- 
standes, daB die Elektronengeschwindigkeit reversiert 
wurde, in der Ablenkeinheit aus der Beleuchtungsachse 
weg in die Achse eines Abbildungssystems mit Verstar- 
kungslinsen und dergL gelenkt, das das Abbild der beob- 
achteten Oberflache erzeugt Ein wesentliches Merkmal 
dieses Ablenksystems ist es, daB die zur Beleuchtung 
und Abbildung dienenden optischen Einheiten raumlich 
getrennt sein kdnnen und so ein sonst nicht losbares 
Problem der Beleuchtung und Abbildung vermeide. 

Fur eine optimale Betriebsweise sollte die Ablenkein- 
heit verschiedene bestimmte Eigenschaften aufweisen. 
Wenn alle Linsensysteme fixiert sind, muB sichergestellt 
sein, daB die Mittelachse sowohl des Beleuchtungs- als 
auch des Abbildungsstrahlengangs bestimmten genau 
festgelegten Wegen auBerhalb des Bereichs der Sektor- 
ablenkeinheit folgen, und dadurch zu erreichen, daB die 
beiden Strahlenbundel der Objektivlinse der Optik 
langs der gleichen Achse in die Ablenkeinheit ein- und 
austreten. Das Ablenksystem muB ferner ein fokussier- 
tes Abbild der Elektronenstrahlquelle auf einen Punkt 
gerade oberhalb der Objektivkathodenlinse abbilden 
und es muB ferner ein fokussiertes Abbild auf einen 
symmetrisch angeordneten Punkt langs des Abbildungs- 
strahlengangs durchlassen. Zur Vermeidung von Ver- 
zerrung und Astigmatismus ist es ferner wiinschens- 
wert, daB das Sektorfeldablenksystem stigmatisch oder 
doppelbrechend ist Das bedeutet, daB es einen Punkt 
oberhalb des Objektivs in einen anderen Punkt auBer- 
halb der Ablenkeinheit fokussiert, unabhangig davon, 
ob sich die Elektronen langs der horizontalen oder ver- 
tikalen Ebene der Polschuhe der magnetischen Ablenk- 
einheit bewegen. Ferner sollte die Sektorablenkeinheit 
in der Lage sein, die zuvor genannten Erfordernisse 
auch dann erfiillen, wenn Beleuchtungsstrahlenbundel 
und Abbildungsstrahlenbiindel unterschiedliche Ener- 
gien haben. Diese zuletzt genannte Eigenschaft ist vor 



alien Dingen wichtig, wenn inelastische Elektronen, 
namlich solche, die Energie an die zu untersuchende 
Probe verlieren, zur Abbildung verwendet werden. 
Sektorablenkeinheiten umfassen bisher einen einzi- 
5 gen festen Polschuh, der so geformt ist, daB die ge- 
wunchte Ablenkung erzielt wird. Der Krummungsradi- 
us der abgelenkten Strahlenbundel und deren Neigung 
gegenuber den Randgrenzen der Magnetsektoren be- 
stimmen die Eigenschaften der Sektorablenkeinheit Es 

io sind auch Ausfuhrungsformen bekannt, bei denen in ei- 
nem einzigen Polschuh ausgeschnittene Bereiche vorge- 
sehen sind, urn den erwunschten Strahlengang zu erzie- 
len. Um Symmetric zwischen dem auftreffenden Be- 
leuchtungsstrahlenbundel und dem austretenden Abbil- 

15 dungsstrahlenbundel sicherzustellen, miissen alle drei 
auBeren Kanten rechtwinkelig zu den Strahlenbundel- 
achsen auBerhalb der Ablenkeinheit stehen, wahrend 
die Innenflachen eines einzelnen Polschuhs prinzipiell 
derart ausgebildet sein konnen, daB eine symmetrische, 

20 stigmatische Abbildung erzeugt wird. Unabhangig da- 
von, wie vorteilhaft sich die bekannten Ablenkeinheiten 
betreiben lassen, darf nicht ubersehen werden, daB der- 
artige einteilige Polschuhausbildungen grundsatzlich 
nicht in der Lage sind, eine Vielzahl unterschiedlicher 

25 Abbildungsstrahlenbiindelenergien zu beherrschen, 
wahrend nur ein Beleuchtungsstrahlenbundel mit einer 
einzigen bestimmten Energie zur Anwendung kommt 
Das eine oder andere Strahlenbundel muB sich von der 
gewunschten an sich festgelegten Strahlengangachse 

30 entfernern, da unterschiedliche Energien zu unter- 
schiedlichen Kxummungsradien im gleichen Magnetfled 
fiihren. Wenn es auch theoretisch mdglich ist, eine Reihe 
von entsprechend geformten Ablenkeinheiten mit meh- 
reren Symmetrieachsen zur Erzielung des gewunschten 

35 stigmatischen und nicht-dispersiven Abbildungsverhal- 
tens zu verwenden, wiirden derartige Ablenksysteme 
auBerordentlich kompliziert werden. Solche Systeme 
mit symmetrisch gekrummten Ein- und Ausfallachsen 
gehoren zum Stand der TechniL 

40 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Sek- 
torfeldablenksystem zu schaffen, daB die an es gestell- 
ten, zuvorgenannten Anforderungen bei vergleichswei- 
se einfachem Aufbau erfullt und sich auch bei inelastisch 
gestreuten Elektronen oder sich energetisch unterschei- 

45 denden Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlenbiindeln 
dennoch stigmatisch doppelfokussierend verhalt. 
SchlieBlich soil das Ablenksystem sowohl mit elasti- 
schen als auch inelastisch gestreuten Elektronen oder 
lonen betrieben werden konnen. 

50 Ein diese Aufgabe losendes Sektorfeldablenksystem 
ist mit Ausgestaltungen in den Patentanspruchen ge- 
kennzeichnet und anhand eines Ausfuhrungsbeispieis 
naher erlautert 

Das Sektorfeldablenk-System gemaB der Erfindung 

55 hat einen gleichformig erregten auBeren Polschuh, der 
zwei oder mehr identisch gestaltete, symmetrisch ange- 
ordnete innere Polschuhe umschlieBt, die durch ein Feld 
erregt werden, das sich von dem auBeren Erregungsfeld 
unterscheidet. und eine stigmatische Doppetfokussie- 

60 rung liefert Die Ablenkeinheit bildet mit elastischen 
oder inelastischen gestreuten Elektronen oder Ionen ab. 
Der auBere Polschuh bzw. das auBere Polstuck wird 
gleichmaBig erregt 

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daB we- 

65 nigstens einer der Polschuhe gegenuber den anderen 
unterschiedlich erregt werden kann. um Beleuchtungs- 
und Abbildungsstrahlenbiindel zu erhalten, die auBer- 
halb des Ablenksystems spiegelbildlich sind, auch wenn 
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das Beleuchtungsstrahlenbundel und das Abbildungs- 
strahlenbundel unterschiedliche Energien haben. 

Bei einer anderen Ausgestaltung des erfindungsge- 
maOen Sektorfeldablenksystems ist ein innerer Pol- 
schuh mit unterschiedlicher Starke gegenuber den an- 5 
deren inneren Polschuhen erregbar. Es kann jedoch auf 
einem inneren Polschuh auch eine zusatzliche Spule 
vorgesehen sein, die bei Erregung eine entgegengerich- 
tete Feldkomponente erzeugt In beiden Fallen fuhrt 
dies zu einer quadropolen Fokussierung lings einer ein- 10 
zigen Achse oder langs beider Achsen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist anhand ei- 
ner Zeichnung naher erlautert, die eine Sektorfeldab- 
lenkeinheit im Querschnitt zeigt 

Ein Sektorfeldablenksystem 10 umfaflt einen dreieck- 15 
formigen auBeren Polschuh 12 mit einer mittigen drei- 
eckigen Durchgangsoffnung und in dieser — gemaB der 
Erfindung — symmetrisch angeordnet drei innere 
gleichgeformte Polschuhe 20, 22 und 24, die durch einen 
Luftspah 26 vom auBeren Polschuh getrennt sind und 20 
einen Ablenkwinkel von 60° erzeugen. Der auBere drei- 
eckformige Polschuh 12 umschlieBt also sowohl die in- 
neren Polstucke 20, 22 und 24 als auch die im Quer- 
schnitt dreieckfdrmige dreifach-symmetrische Anord- 
nung der inneren Polschuhe. Der auBere Polschuh 12 25 
wirkt mit einem gleichformigen Magnetfeld auf die Be- 
leuchtungsstrahlenbundelsegmente AI und AO und auf 
die Abbildungsstrahlengangsegmente BO und BM. Die 
Strahlenbundelsegmente AI und BM mussen entlang 
dem gleichen spiegelsymmetrischen Strahlengang ver- 30 
laufen, wahrend die Strahlenbundelsegmente AO und 
BO auBerhalb des Ablenksystems 10 uberlagert sind. 
Die inneren Polschuhe 20, 22 und 24 sind identisch ge- 
formt, so daB sie innerhalb des auBeren Polstflcks 12 
zueinander passen. Die inneren Kanten sind so ausge- 15 
richtet, daB sie langs jeder Strahlenachse ausgerichtet 
sind. Die inneren und auBeren Kanten des auBeren Pol- 
schuhs 12 verlaufen parallel miteinander und senkrecht 
zur auBenliegenden Strahlenachse. Dies ist aber keine 
notwendige Anordnung der inneren Kanten der inneren 40 
Polschuhe 20, 22 und 24. Letztere konnen unabhangig 
voneinander durch getrennte Erregerspulen erregt wer- 
den, urn beliebige Felder lings einer rechtwinkelig zu 
einer Achse zu erzeugen, die rechtwinkelig zum Zei- 
chenblatt stent Es wird angenommen, daB die einander 45 
zugewandten Polstuckpaare, die den Ablenkungsspalt 
der inneren Polstucke bestimmen, mit einer kleinen 
Komponente eines entgegengerichteten Feldes erregt 
werden konnen, so daB auch eine schwache Quadropol- 
linse gebildet werden kann. Diese Quadropolkompo- 50 
nenten dienen zur Korrektur residenten Astigmatismus- 
ses und zwar getrennt fur den Beleuchtungs- und den 
Abbildungsstrahl. 

Die nachfolgende Ausfuhrungsform verdeutlicht, daB 
es moglich ist, daB System doppelfokussierend bzw. stig- 55 
matisch zu machen, selbst wenn die exakten Eigenschaf- 
ten nicht zuvor errechnet werden konnen. Die Literatur 
zeigt, daB die Fokussiereigenschaften jeder Sektorfeld- 
ablenkeinheit vom Kriimmungsradius des Strahls (Erre- 
gung) und der Neigung der Strahlachse al und aM ge- 60 
genuber der Grenze jedes Sektors beim Ein- und Aus- 
tria des Sektors abhangt Wenn nur das auBere Polstiick 
12 erregt wird und dessen innere und auBere Kanten 
parallel zueinander verlaufen. dann ist in der Literatur 
ausgefuhrt, daB das System auBerhalb der Achse verlau- 65 
fende Elektronenstrahlen in vertikaler Richtung aber 
nicht in horizontaler Richtung fokussieren wird (Frak- 
tion). Wenn jedoch nur die inneren Polschuhe alle gleich 



erregt werden, treten alle zentralen Strahlen rechtwin- 
kelig zu den aktiven Polschuhgrenzen ein und aus. In der 
Literatur ist ausgefuhrt, daB das System dann in der 
horizontalen Ebene fokussieren wird aber nicht in der 
vertikalen Ebene. In beiden Fallen verlaufen die Strah- 
lengange der langs der Achse verlaufenden Elektronen- 
strahlen AI, AO, BO, BI identisch zueinander, selbst 
wenn sie davon abhangen, welcher Polschuh erregt ist 
Wenn sowohl der auBere Polschuh 12 als auch die inne- 
ren Polschuhe 20, 22, 24 erregt sind, erfolgt eine Fokus- 
sierung sowohl in der horizontalen Ebene als auch in der 
vertikalen Ebene und die Symmetric der Strahlengangs- 
egmente ist gesichert Daraus folgt, daB eine stigmati- 
sche Fokussierung erzielbar ist Wenn ein Objektpunkt 
FI korrekt angeordnet ist, werden seine konjugierten 
Bildpunkte FO und FM mit einem VergroBerungsfaktor 
von minus 1 (-1) stigmatisch abbildet Mit anderen 
Worten, differentielle Erregung der inneren Polschuhe 
und des auBeren Polschuhs hat die Wirkung einer Ande- 
rung der effektiven Fokussierstarke der inneren Pol- 
schuhgrenzen derart, daB eine Fokussierung sicherge- 
stellt ist Aufgrund der internen Symmetric des Beleuch- 
tungs- und des Abbildungsstrahlenbundels ist sicherge- 
stellt, daB die von chromatischer Aberration freien 
Punkten in der Mitte des Systems liegen, namlich dort, 
wohin die Probe abgebildet wird. 

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich, daB das magne- 
tische Sektorfeldablenksystem 10 grundsatzlich doppel- 
fokussierend fur eine einzige nominale Strahlenergie ist 
Wenn sich jedoch die Energie des Abbildungsstrahlen- 
bundels AI-AO vom Beleuchtungsstrahlenbundel 
BO-BM unterscheidet kann z.B. der innere Polschuh 
22 etwas abweichend erregt werden, urn ihn wieder zur 
gewunschten Austrittsachse zu drangen. Wahrend sich 
die Form des Strahlengangs andert (fur geringere Ener- 
gien wird er im auBeren Polstiick starker gekrummt und 
fur entsprechend gerader im inneren Polschuh) stellt die 
Symmetric der Strahlengange BO nach BM sicher, daB 
er langs der Abbildungsachse austritt Es kann gezeigt 
werden, daB die Abbildungsbedingungen sich etwas an- 
dern und ein geringer Astigmatismus auftritt, da das 
Verhaitnis von innerer zu auBerer Erregung verschie- 
den ist Diese Abweichung kann durch die eingebaute, 
zuvor erlauterte Quadropolanordnung korrigiert wer- 
den. Fur kleine Energiedifferenzen ist die Wirkung auf 
den Bildastigmatismus vernachlassigbar, wenn er an den 
achromatischen Punkten liegt 

Die Symmetrie der Anordnung kann eine 3, 4- oder 
5-fache sein. 

Bei einem praktischen Ausfuhrungsbeispiel des Sek- 
torfeldablenksystems der Erfindung betrug die auBere 
Kantenlange des auBeren dreieckformigen Polschuhs 12 
150 mm, die Feldstarke der Polschuhe je 100 Ampdre- 
Windungen (Gauss), die Brennweite (Abstand der Bild- 
punkte FI und FM) vom Mittelpunkt 200 mm. und lag FI 
symmetrisch zu FM. 

Bei unterschiedlicher Erregung des Beleuchtungs- 
strahls BO - BM und des Abbildungsstrahis AI - AO an- 
dert sich die Feldstarke proportional der Quadratwur- 
zel der Energiedifferenz. Dazu kann die Erregungs- 
stromstarke unterschiedlich sein oder es ist eine zusatz- 
liche Spule auf dem einen Polschuh vorgesehen. Die 
Brennweite andert sich bei geringen Erregungsdifferen- 
zen nur geringfugig. Leichter Astigmatismus kann auf- 
treten. 

Die in der Zeichnung dargestellte 4-Magnet-Ausfuh- 
rung (die Magnete sind vornehmlich Elektromagnete, 
wenn auch Permanentmagnete verwendbar sind) erzeu- 
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gen gemeinsam zwei entgegengerichtete Felder, die ei- 
nen Sattel der Feldstarkenverteilung in der Mitte bilden. 

Die Magnete bestehen aus Eisen hoher Permeabilitat 
und geringer Remanent Abmessungen des auBeren 
Polschuhs von cjl 75 bis 150 mm kommen in Betracht 5 
Zur Stromversorgung dient ein stromgeregeltes Netz- 
gerat 

Patentanspruche 

10 

1. Sektorfeldablenksystem mit drei oder mehr Ma- 
gnetsektoren bzw. -Schuhen, insbesondere fur ein 
Niederspannungselektronen-Mikroskop, welches 
mittels elastischer oder inelastisch gestreuter Elek- 
tronen oder lonen abbildet, gekennzeichnet durch 15 
einen gleichformig erregten auBeren Polschuh (12), 
der zwei oder mehrere identisch gestaltete innere, 
ebenfalls erregte Polschuhe (20, 22, 24) umschlieBt, 
deren Erregung sich von der auBeren Erregung un- 
terscheidet und eine stigmatische Doppelfokussie- 20 
rung liefert 

2. Sektorfeldablenksystem nach Anspruch 1, da* 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens einer der 
Polschuhe unterschiedlich gegeniiber den anderen 
Polschuhen derart erregbar ist, daB das Beleuch- 25 
tungs- und das Abbildungsstrahlenbundel auBer- 
halb des Ablenksystems spiegelbildlich verlaufen, 
auch wenn die Energie des Beleuchtungsstrahlen- 
biindels unterschiedlich von der Energie des Abbil- 
dungsstrahlenbiindels ist 30 

3. Sektorfeldablenksystem nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch einen gegenuber den anderen 
inneren Polschuhen unterschiedlich erregbaren in- 
neren Polschuh oder eine zusatzliche Magnetspule 
auf einem der inneren Polschuhe, welche eine ent- 35 
gegengerichtete Feldkomponente erzeugt, die zu 
einer Quadropol-Fokussierung in einer der Achsen 
oder in beiden Achsen fiihrt 

4. Sektorfeldablenksystem nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der auBe- 40 
re Polschuh (12) die Form eines gleichschenkeligen 
Dreiecks hat und die inneren Polschuhe (20, 22, 24) 
unter Belassung eines Spaltes (26) eine symme- 
trische Anordnung bildend umschlieBt. 
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